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KIVONAT / HUN
Az épületekhez köthető szén-dioxid (karbon) 
kibocsátások elemzése kiemelten fontos az 
éghajlatváltozás elleni küzdelemben. A teljes karbon 
kibocsátásra vetítve az üzemeltetéshez kapcsoló 
rész aránya egyre csökken, köszönhetően a javuló 
épületenergetikai jellemzőknek, viszont ezzel 
párhuzamosan az építőanyagok előállításához, 
az építéshez kapcsolódó rész, a beépített 
karbon aránya növekszik. A cikkben ismertetett 
egyszerűsített elemzés az építőanyagok nyilvánosan 
elérhető Környezetvédelmi Terméknyilatkozatainak 
felhasználásával, a magyar lakóépülettervezési 
gyakorlatban használatos épületszerkezeti 
megoldásokból összeállított lakóépület 
változatokhoz számít beépített karbonkibocsátás 
értékeket. Így már koncepciótervi fázisban lehetővé 
válik a különböző épületszerkezeti megoldásokkal 
tervezett épületek környezeti szempontú értékelése, 
azaz a műszaki elképzelések összehasonlítása 
beépített karbon kibocsátás szerint. A cikk ismerteti 
egy kétszintes lakóépület esetére elvégzett elemzés 
főbb tanulságait.
Kulcsszavak: 
éghajlatváltozás, szén-dioxid lábnyom, 
beépített karbon értékelés, lakóépületek

ABSTRACT / ENG
Analysis of building related carbon dioxide 
emissions is a major focus in the fight against 
climate change. The emissions associated 
with use phase of the buildings, called 
operational carbon, are decreasing due to 
improved building energy efficiency and the 
role of embodied carbon associated with 
construction materials and construction in 
total emissions is increasing proportionally. 
This paper presents a simplified method that 
calculates embodied carbon emission values 
for building variants assembled from building 
construction solutions commonly used in 
Hungarian residential building design practice, 
using publicly available Environmental Product 
Declarations for building materials. This 
enables environmental comparison of buildings 
at the conceptual design phase, i.e. the ranking 
of different technical concepts according to 
their embodied carbon emissions. The article 
also presents the results learned from the 
analysis of a two-storey residential building.
Keywords: 
climate change, carbon footprint, embodied 
carbon benchmark, residential building
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1. | BEVEZETÉS

Amikor egy öblítőt leveszünk a polc-
ról, akkor annak környezetbarátságá-
ról színes feltűnő feliratok tájékoztat-
nak. Vásárláskor nem mélyedünk el a 
különböző vegyi összetevők összeha-
sonlításában, megteszik ezt mások he-
lyettünk, nekünk csak a minősítéseket 
jelző címkékre kell figyelni. Hasonlóan 
a háztartási gépekhez, ahol már 1996 
óta feltüntetik a készülék energia- és 
vízfogyasztási jellemzőit, így a készülék 
ára mellett ez is befolyásolja a dönté-
sünket.
Egy épület tervezése objektív és szub-

jektív döntésekből áll. Kiválaszthatunk 
és fontosságuk szerint rangsorolha-
tunk bizonyos jellemzőket: épületszer-
kezeti és épületgépészeti megoldáso-
kat, ezekhez tartozó várható építési és 
üzemeltetései költségeket, funkciona-
litást, esztétikát és környezeti hatáso-
kat. Ezen jellemzők becslésében sok 
a bizonytalanság, főleg, ha egy építés 
jövőbeli ökológiai hatásait szeretnénk 
megismerni. Mérnökként azonban nem 
idegen tőlünk, komplex kérdések ese-
tén egyszerűsítésekkel éljünk, a fontos 
jellemzők megőrzése mellett.
A karbonelemzés hasonlítható az 

épület költségvetési kiírásának elké-
szítéséhez, csak itt környezeti költsé-
gekkel számolunk. Az életcikluselem-
zés során (LCA, az ISO 14040 és 14044 
szabványok szerint) először is megha-
tározzuk az elemzés célját és hatókörét. 
Ezt követően leltárt készítünk, listázzuk 
a szükséges építőanyagokat, építési 
üzemeltetési, bontási, újrahasznosítási 
folyamatokat. A leltárelemekhez kibo-
csátásértékeket párosítunk, melyeket 
az építőanyagok Környezetvédelmi Ter-

méknyilatkozatai (EPD) tartalmaznak 
[1]. Ezek szabványosított formátumú 
és tartalmú, tanúsított dokumentu-
mok, melyet a gyártók készíttethetnek 
önkéntes alapon termékeikhez. A lel-
tárelemzés eredményeként összesített 
környezeti indikátorértékeket kapunk, 
melyek az épület életciklusa során ki-
alakuló különböző környezeti hatásokat 
becsülik (pl. üvegházhatás, ózonréteg 
károsítás, savasodás, eutrofizáció). Az 
éghajlatváltozást generáló üvegházha-
táshoz hozzájáruló szén-dioxid-kibo-
csátás (karbon-lábnyom), azaz a GWP 
(globális felmelegedési index) talán a 
legismertebb mérőszám, ezt szerepel a 
jelen elemzésben is [2].
Az épület üzemeltetéséhez kapcsoló-

dó használati karbonkibocsátás csök-
kentése közös törekvése minden ipar-
ági szereplőnek. Könnyű ebben minden 
az építésben résztvevő és felelősen 
gondolkodó szereplőnek közreműköd-
ni, mivel egy hatékonyabb gépészeti 
rendszer, jobb hőszigetelés energia-
megtakarítást, rezsicsökkenést, ingat-
lan értéknövekedést jelenthet. Az üze-
meltetéshez kapcsolódó kibocsátások 
csökkentése napjainkban már olyan 
sikeres, hogy a korábban csak 10-20%-
ot kitevő beépített karbon részaránya 
egyre növekszik a teljes kibocsátáson 
belül, és a becslések szerint új épüle-
teknél már a 40-50%-ot is elérheti.
Ezzel szemben az építőanyagok elő-

állításához, az építéshez és az utóhasz-
nosításhoz kötődő beépített karbon 
csökkentése nem feltétlenül jelenti az 
építési költségek csökkentését. Egy 
alacsony beépített karbonszintű épü-
let csak szubjektív értéktöbbletet je-
lenthet az építtetőnek, és ez így marad 
egészen addig, amíg az építési szabá-
lyozások pozitív diszkriminációja nem 

érvényesül. Néhány európai országban 
(pl. Franciaország, Hollandia, Egyesült 
Királyság) az épületek teljes karbon 
(használati + építési) szabályozására az 
építési engedélyezési eljárások során 
már vannak példák [3], és a közeljövő-
ben EU-s szintű előírások is várhatók.

2. | ALMÁT AZ ALMÁVAL

Hogyan lehet a különféle műszaki 
megoldásokkal tervezett épületeket 
beépített karbon szerint minősíteni, 
rangsorolni?
Az egyik lehetőség, hogy olyan mi-

nősítési értékeket használunk, melyek 
már megtervezett épületek adataiból 
összeállított, épülettípusok szerint 
szétválogatott adatbázisok elemzésé-
ből származnak. Ez jó megközelítés, 
azonban probléma lehet az adatok hiá-
nya, az adatok inhomogenitása (épület-
geometriák, rétegrendképzések külön-
bözősége, eltérő leltárképzések). Ezen 
torzító hatások miatt olyan elemekből 
állhat az elemzett adathalmazunk, hogy 
végül nem az almát az almával hason-
lítjuk össze.
A másik megközelítés az, mely során 

az elemzett épületek adatbázisát nem 
megvalósult, hanem virtuálisan gene-
rált változatokból állítjuk össze. Olyan 
épületekből, melyeket a tervezési gya-
korlatban előforduló épületszerkezeti 
megoldásból (alapozás, födém, tető) 
állítunk össze.
Az elemzési módszer bemutatására 

az 1. ábra szerinti egyszerűsített lakó-
épülettel foglalkoztunk. Az ábrán jel-
zett épületrészek esetében különféle 
épületszerkezeti altípusokat különböz-
tettünk meg, melyek száma zárójelben 
szerepel. Az épületrészek altípusaiból 
teljes kombinációval egy virtuális épü-
letadatbázist képeztük, majd ezekből 
kiszűrtük a műszakilag lehetséges 
épületváltozatokat. Például egy CLT 
falas épület esetében nem készülhet 
vasbeton födém. Az így összeállított 
épület adatbázis minden eleméhez szá-
mítottuk az összesített beépített kar-
bonkibocsátás értékeket. Az épületré-
szekkel szemben támasztott műszaki 
követelmények egységesek, így homo-
gén adatbázisra vonatkozik az elvégzett 
környezeti értékelés.
Fontos kiemelni, hogy ez a módszer 

komoly egyszerűsítéseket tartalmaz 1. ÁBRA: Az elemzés során megkülönböztetett épületrészek és altípusaik száma

Épület geometria 

szélesség: 6 m 

hosszúság: 15 m 

szintmagasság: 3 m 

tetőhajlás: 30°

tető (4)

alapozás (4)

fal (9)

közbenső födém (5)

zárófödém (5)
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egy hagyományos életcikluselemzés-
hez képest. Mivel konkrét termékek 
EPD-jéből származnak a kibocsátá-
sértékek, ezért az elemzés csak ezen 
építőanyagok használata esetén érvé-
nyes. Fontos továbbá, hogy a beépített 
karbonkibocsátás csak az építőanya-
gok kitermelése és előállítása során 
a légkörbe jutó szén-dioxid mennyisé-
gére ad becslést. Ez csak egy környe-
zeti indikátor a sok közül, és így nem 
adhat teljes képet egy építés komp-
lex ökológiai hatásairól. Az elemzés 
csak egy korlátozott elemű ún. „core” 
szintű leltáron alapul, melyből hiá-
nyoznak a nyílászárók, válaszfalak. 
A fa- illetve betonszerkezeteknél a 
szén-dioxid-megkötés (sequestration) 
figyelembevételétől eltekintettünk [4]. 
A szállítás, építési folyamat, karbantar-
tás, bontás, utóhasznosítás kibocsátá-
sai nem részei az elemzésnek, csak 
az építőanyagok előállításával járó 
kibocsátás (upfront carbon A1-A3).
Fenti egyszerűsítések mellett a kon-

cepcionális tervezés támogatására 
egy ilyen elemzés hasonlóan hasznos 
lehet a környezeti hatás becslésében, 
mint például a tartószerkezetterve-
zésben az előzetes méretfelvételek 
során használt egyszerűsített statikai 
számítások, ökölszabályok alkalma-
zása [5].

3. | AZ ÉPÜLETSZERKEZETEK 
BEÉPÍTETTKARBON ELEMZÉSE

Az elemzés a magyar lakóépület-épí-
tési gyakorlatban előforduló épület-
szerkezeti megoldások áttekintésével 
kezdődött. A 2. ábrán jelzett négy féle 
épületszerkezetet különböztettem 
meg: alapozás, fal, közbenső födém, 
zárófödém, tető. A szerkezetek külön-
böző altípusait réteges szerkezetként 
állítottam össze, azonos mechanikai 
(MSZ EN) és hőtechnikai elvárásoknak 
(ÉKM) megfeleltetve. Az elemzéshez 
használt algoritmus a Rhinoceros 3D 
(CAD) programon belül futó Grasshop-
perben készült [6].

A 2. ábrán szerepelnek a vizsgált 
épületszerkezeti változatok megneve-
zései, illetve a hozzájuk tartozó számí-
tott fajlagos karbonkibocsátás értékek. 
Azon elemeknél, ahol hőszigetelést is 
tartalmaz a rétegrend, ott ennek típu-
sát is feltüntettem. Az alapozásnál és 
a födémeknél a padlószerkezetet is fi-
gyelembe vettem, de burkolat nélkül. 
A falazatoknál, ahol nem szerepel a 
hőszigetelés jelölése (eps, ásvgy) ott a 
fal olyan vastagságú, ami önmagában 
is teljesíti a vonatkozó hőátbocsátási 
követelményt. A tető típusoknál a la-
postetős kialakítás csak a zárófödémre 

2. ÁBRA: Az épületszerkezetekhez tartozó fajlagos beépített karbonkibocsátás értékek
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kerülő rétegrendet tartalmazza, míg a 
magastetős változatoknál a tető szer-
kezetét is számításba vettem.
Az építőanyagok között három ma-

gas kibocsátású szereplőt lehet azo-
nosítani: a betont (a cement miatt), az 
acélt és a hőszigeteléseket. Az elem-
zésben használt kibocsátás értékek: 
hőszigetelések (eps, ásványgyapot) 
77 ill. 133  kgCO2eq/m3, monolit beton 
240 kgCO2eq/m3, acél 818 kgCO2eq/t.
A számított fajlagos kibocsátásérté-

keket az is erősen befolyásolta, hogy 
vázas és tömör kialakításnál látványo-
san eltér a m2-enkénti anyagfelhaszná-
lás. Például, ha egy 6 m-es támaszközű 
monolit vasbeton födém szerkezeti vas-
tagsága 20 cm, akkor a vele műszakilag 
egyenértékű fafödém, 10/24-as BSH fa-
gerendákból 60 cm-es osztással épít-
ve, csak 20%-os fajlagos m3/m2 anyag 
igényű.
A könnyűszerkezetes épületek ala-

pozására használt talajcsavaros, tal-
pgerendarácsos, száraz úsztatott 
rétegrendű kialakításhoz tartozó kibo-
csátásérték a fele, mintha ezt az épüle-
tet vasbeton lemezalappal terveznénk. 
A beton sávalaphoz 15%-kal alacso-
nyabb érték tartozik, mint a lemezala-
pozáshoz.
A falaknál az ásványgyapottal hőszi-

getelt fa bordavázas kialakítás, melyben 



| 125MAGYAR ÉPÍTŐIPAR   |  2024.3.  |

ZÖLD / ENERGIA

3. ÁBRA: Az épületváltozatokhoz tartozó fajlagos beépített karbonkibocsátás értékek eloszlása

KVH fabordákat OSB és gipszkarton le-
mezekkel burkolunk, a legalacsonyabb 
kibocsátású változat. Ezt követi a CLT 
falas (ragasztott fa panel) kialakítás, 
melynél vékony, 10  cm-es fal felület-
szerkezetként már a bordavázhoz ké-
pest nagyobb a fajlagos anyagigény, így 
nagyobb kibocsátású a kialakítás. A fa-
lazott szerkezeteknél a nagy szilárdsá-
gú mészhomok tégla már 20 cm-es fal-
vastagsággal tervezhető, ugyanakkor 
ez a kis vastagság sem kompenzálja a 
fajlagosan nagy szén-dioxid lábnyomot. 
A diagramból az is látható, hogy kedve-
zőbb értékeket kapunk, ha nem falazat 
vastagsággal, hanem kiegészítő hőszi-
geteléssel teljesítjük az energetikai kö-
vetelményeket.
A födémeknél a leglátványosabb a 

különböző szerkezeti kialakítások ki-
bocsátásainak az eltérése. Egy száraz 
rétegrendű BSH fa gerendás födémhez 
tartozó kibocsátásérték az esztrich-
betonos úsztatott rétegrendű padlóval 
készülő monolit vasbeton síklemeznek 
csak 20%-a. A zárófödémek abban tér-
nek el a közbenső födémektől, hogy itt 
nem készülnek padlórétegrendek, il-
letve terhelésük alacsonyabb, és ezért 
kisebb szerkezeti méretekkel tervezhe-
tők. Az előregyártott gerendás bélés-
testes vasbeton födém esetében a zá-
rófödémnél nem használtunk felbetont, 

így nem jelentkezik az ehhez tartozó 
magas kibocsátásérték.
A tetőknél a lapostető csak hő- és víz-

szigetelést tartalmaz, szerkezetet nem, 
értéke ennek megfelelően alacsony. A 
szeglemezes tartó alacsonyabb fajla-
gos fa felhasználása miatt kedvezőbb. 
Végül a nagy hőcsillapítású monolit 
vasbeton koporsófödémmel mintegy 
háromszoros kibocsátásérték jelentke-
zik a faszerkezetekhez képest.

4. | AZ ÉPÜLETEK 
BEÉPÍTETTKARBON ELEMZÉSE

Nézzük mi történik, ha az előző pont-
ban elemzett épületrészekből virtuális 
épületeket állítunk össze. A szerkeze-
tek kombinálásával 510 különböző vir-
tuális épületet alkottam az épületszintű 
karbonkibocsátás vizsgálathoz.

A 3. ábrán szerepelnek a különböző 
épületváltozatok összesített fajlagos 
kibocsátásértékeinek eloszlása. Mivel 
az épületrészek karbonértékei nagy el-
téréseket mutattak várható volt, hogy 
ennek hatása jelentkezik majd a belő-
lük összeállított épületeknél is. A legki-
sebb és a legnagyobb érték között majd 
négyszeres a különbség, ami azt jelzi, 
hogy a tervezés mozgástere igen nagy. 

A négyféle faltípussal (faváz, CLT, tégla, 
vasbeton) készülő épületekhez tartozó 
tartományokat nyilakkal jelöltem.
Az alsó értékek zömmel a tisztán fa 

megoldásokhoz tartoznak, a legtöbb 
épületváltozatot a 209-309-es köz-
benső értéktartományba generáltam 
különböző falazat típusokkal, majd a 
legmagasabb kibocsátások a monolit 
vasbeton falakat tartalmazó megoldá-
sok esetén jellemzőek.
Három jellemző épületet emelnék ki 

a generált változatok közül, a legkisebb, 
a legnagyobb és az átlagos kibocsátású 
változatot:
Legalacsonyabb kibocsátás:	139 kgCO2/m2

-- alapozás: talajcsavar, fa talpge-
renda, ásványgyapot hőszigetelés, 
szárazaljzat

-- fal: fa bordaváz, ásványgyapot hőszi-
geteléssel

-- födém: fagerendás födém, EPS úsz-
tatás, szárazaljzat

-- tető: lapostető
Legmagasabb kibocsátás:	 547 kgCO2/m2

-- alapozás: vasbeton lemezalap, EPS 
hőszigetelés, aljzatbeton

-- fal: monolit vasbeton fal, EPS hőszi-
getelés

-- födém: monolit vasbeton lemez, EPS 
úsztatás, aljzatbeton

-- tető: monolit vasbeton koporsófö-
dém, ásványgyapot hőszigetelés

fajlagos beépített karbonkibocsátás csoportok [kgCO2eq/m2]
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4. ÁBRA: Az épületváltozatokhoz tartozó fajlagos beépített karbonkibocsátás értékek és a fajlagos építőanyag bekerülési költség összefüggései
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fajlagos építőanyag bekerülési költség [ezer Ft/m2]

Átlagos kibocsátás:	 292 kgCO2/m2

-- alapozás: vasbeton lemezalap, EPS 
hőszigetelés, aljzatbeton

-- fal: vázkerámia, EPS hőszigetelés
-- födém: CLT fapaneles födém, EPS 
úsztatás, szárazaljzat

-- tető: ácsszerkezet, ásványgyapot 
hőszigetelés

5. | ÉPÍTŐANYAGOK BEKERÜLÉSI 
KÖLTSÉGÉNEK ÉS KARBONKIBO-
CSÁTÁSÁNAK ÖSSZEFÜGGÉSE

Ha az épületek környezeti hatáselem-
zése párhuzamos költségelemzéssel 
jár, az segít megérteni a „környezeti” 
és pénzbeli költségek összefüggését. 
Az elemzésben 2023 novemberi terve-
zési munkák költségvetési kiírásainál 
használt építőanyag árakat használtam 
fel. Az 4. ábra diagramjának vízszintes 
tengelyén az épületváltozatok összesí-
tett építőanyag bekerülési költségének 
értékei szerepelnek, míg a függőleges 
tengelyen a hozzájuk tartozó összesí-
tett karbon kibocsátásértékek.
Azt láthatjuk, hogy a teljes tervezési 

spektrumra jellemző, hogy adott költ-
ségszinthez tartozó karbonszintekben 
nagy eltérések adódnak. Ez azt jelenti, 
hogy a környezetbarát szemléletű ter-

vezés nem jelent automatikusan költ-
ségesebb tervezést, illetve azt is mu-
tatja, hogy érdemes különböző műszaki 
megoldásokat mérlegleni, hiszen a ki-
bocsátásokban jelentős csökkentések 
érhetők el az épület drágítása nélkül.

6. | ÖSSZEFOGLALÁS

Az ismertetett elemzési módszer 
nyilvánosan elérhető Környezetvédel-
mi Terméknyilatkozatok adataira épülő 
egyszerűsített megközelítése a lakó-
épületek beépített karbonszint szerin-
ti értékelésének, rangsorolásának. A 
magyar tervezési gyakorlatban előfor-
duló műszaki megoldásokból kombi-
nált virtuális épületadatbázis elemzése 
bemutatta a különböző megoldások 
környezeti hatásaiban jelentkező jelen-
tős különbségeket. A favázas épületek 
kiugróan alacsony kibocsátásúak, ezt 
követik a CLT fapaneles kialakítások, a 
különböző falazatok, vázkerámiák, pó-
rusbetonok, mészhomoktéglák és vé-
gül a vasbeton szerkezetek.
Azért, hogy a normál tervezési gya-

korlatban rejtőző lehetőségeket bemu-
tassuk az elemzett szerkezetek szán-
dékosan nem szűk körben használt 
speciális környezettudatos (pl. döngölt 

fal, vályog, szalmabála fal) kialakítások 
voltak, hanem a kivitelezésben általáno-
san elterjedt megoldások. Az elvégzett 
elemzés azt mutatta, hogy a tervezés 
szerepe kiemelten fontos a kibocsátás-
csökkentésben, és minden mérnök előtt 
nyitva áll a lehetőség, hogy a klímavál-
tozással szemben érzett egyéni fele-
lősségérzetétől vezérelve, elemezze 
műszaki megoldásainak beépített kar-
bonkibocsátását, és ennek eredménye-
it figyelembe vegye munkája során.
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